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从零曲面方程出发，导出了黑洞视界面的普遍公式)利用高登方程验证了该公式的正确性，并利用该公式求出
了任意加速含荷黑洞的视界)
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% 引 言

黑洞的视界是黑洞物理的一个重要概念)确定
不同类型黑洞的视界是黑洞物理的一项重要任务，

通常是通过求解弯曲时空中粒子的场方程［%，!］，从

而确定黑洞的视界面方程)利用这种方法求黑洞的
视界，不仅工作量大，而且只能给出某具体类型黑洞

的视界)为了研究黑洞视界所遵循的规律，本文利用
零曲面方程，严格推导出黑洞的视界面公式)

! 黑洞的视界面公式

采用超前+,,-./01.坐标，弯曲时空中的四维

不变线元的度规张量总能化成!!"的形式)在球坐
标中，当!，"2$，%，!，3时，分别对应"，#，#，$，则

!!"应为"，#，#，$的函数)若黑洞的源质量为$，带
荷为%，单位质量的角动量为&，对于蒸发黑洞，

$，%也应为"的函数’对于加速黑洞，其北极#2$
始终指向加速度的方向，(表示源加速度的大小，)
和*描述源加速度方向变化的速率，它们也都应该
是"的函数，于是
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将（(）式代入（3）式可整理为
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令0，12$，!，3分别为"，#，$，则（&）式可以写成为 !##/!!#1#，1.!01#，0#，1+$， （"）
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式中!，"!!!／!#"，$!#"，!!##，"!#$%在视界面
处，应将（%）式中的!改写成!&，则可得

&!!’#&!(!&，()&"(!&，"!&，(*"， （’）
式中"，(!"，#，$分别为$，!，"%（’）式便是确定黑
洞视界面的公式%利用该公式可求任何类型黑洞的
视界%对于一些特殊情况，当黑洞具有轴对称性时，
视界!&与"无关，则!&，"!"；当黑洞具有球对称
性时，视界!&与!，"都无关，则!&，!!"，!&，"!"%
因此只要知道了度规张量的具体形式，代入（’）式，
便可得到相应的视界面方程，经过求解就能确定黑

洞视界的位置%

$ 利用高登方程给出的黑洞视界面
公式

为了证实上述公式的正确性，现再从一般的高登方

程入手，重新推导黑洞的视界面公式%
()*+,-./0给出的含荷黑洞的12/,-345065-方
程［$］为
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式中- 为粒子的质量，+为粒子所带电荷，#，$!
"，7，#，$分别为$，!，!，"%
利用950/-:;条件
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可将（8）式化简为
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将（77）式写成

&!!!
#%
!!#)&

"( !#%
!#"!#()#&

!( !#%
!!!#() &#!!2- ’! &

!## )!&
#!

!##’#,+&
#!,（ ）# !%!!

) &#(!2- ’! &
!## )!&

#(

!##’#,+&
#(,（ ）# !%!#(’（+#&#$,#,$)-#）%*"， （7#）

式中"，(!"，#，$%
作广义乌龟坐标变换［<］
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式中&!7／#.（!>!&），!&，(!!!&／!#(，!&，(，"!!!&，(／!#"%在乌龟坐标变换下，（7#）式可整理为
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按照文献［!］所提供的方法，（"!）式中!#!／!!#!的系数在!"!$时应等于一个常数"，即

%&’
!"!(

［（"#"）#$!!#"#!(，%!(，&$&%’#（"#"）"!(，%$!%］(") （")）

将"*"／#*（!+!(）代入，可整理为
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由于当!"!(时分母为零，要保证（",）式为常数，必
有当!"!(时分子亦为零，于是便可得
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这便是（.）式，由此可见两种方法给出的结果完全一
致)

/ 加速含荷黑洞的视界

现利用黑洞的视界面公式求任意加速含荷黑洞

的视界)采用超前011&23452坐标，任意加速含荷黑
洞的度规张量的逆变形式为［)］
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由引可见，任意加速含荷黑洞的视界不仅仅与#有关，还与$有关，完全失去了对称性)对于不含荷直

线加速黑洞，由于/，0和- 都等于零，黑洞具有轴对称性，且!(，$*-，代入（"9）式可化为
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这与文献［,］的结果相同)
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